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ResumenLa inseminación artificial en la especie porcina es una herramienta de gran utilidad que permite grandes avances en la industria porcícola, tanto en nuestro país como en el mundo. La inseminación artificial es una herramienta biotecnológica de  la  reproducción que se aplica en  la producción animal con el  fin de aumentar  la  eficiencia  productiva,  lograr  un  mayor  progreso  genético  e  incrementar  el  desempeño reproductivo. Existen diferentes métodos de  inseminación  artificial  en porcinos  que permiten  variar  el volumen y la cantidad de espermatozoides de la dosis inseminante al modificar el lugar de deposición de esta. El objetivo de esta  revisión  fue  recopilar y actualizar  información relevante sobre  la  inseminación artificial en la especie porcina, relacionando la dosis seminal y el método de conservación con la técnica empleada.
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Abstract Artificial insemination is a very useful tool that allows huge advances in the swine industry all around the world. The use of artificial insemination for breeding pigs has facilitated global improvements in genetic and reproductive performances. There are variations of the technique with differences in the volume and number of sperm per dose according to the place of deposition of the semen. This review is a compilation and update of relevant information on artificial insemination in swine, relating the seminal dose and the preservation method with the technique used.
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Introducción
La  biotecnología  ofrece  técnicas  que  apli­cadas  a  la  reproducción  animal  aumentan  la  efi­ciencia  productiva  en  diferentes  especies  domés­ticas.  Su  objetivo  es  lograr  un  mayor  progreso genético para  incrementar  la producción de  leche, lana,  pelo  y  carne,  según  la  especie  en  cuestión (Palma, 2001). Un ejemplo de ellas es la insemina­ción  artificial  (IA),  método  de  reproducción  asis­tida  que  consiste  en  colocar  espermatozoides viables en el tracto reproductivo de una hembra en celo,  con  el  objetivo de  lograr una preñez  exitosa. De  manera  más  extensa  podemos  definir  a  la  IA como la técnica mediante la cual es posible extraer semen  a  un  reproductor,  diluirlo  y  conservarlo, con  el  propósito  de  llevarlo  al  lugar  ideal  del aparato  genital de  la hembra,  a  fin de  fecundarla, realizando esta  técnica en el momento oportuno y con  el  instrumental  adecuado  (Rillo,  1982).  La mejor  forma  de  aprovechar  el  potencial  genético de un verraco es  la  IA, por el efecto multiplicador que  la  misma  ejerce  sobre  el  semen.  Además, facilita  la  implementación de programas de cruza­miento, mejores controles sanitarios, de bioseguri­dad  y  productivos  (Rillo,  1982).  Actualmente,  se utiliza como herramienta para aplicar otras nuevas técnicas de la reproducción, como son el sexado de espermatozoides,  la  criopreservación  de  semen  y otros  métodos  mucho  más  complejos,  como  la transgénesis (Palma, 2001). Uno de los objetivos primordiales de la IA es  incrementar  el  recurso macho;  para  ello,  luego de  la  extracción  de  semen,  este  se  diluye  para obtener dosis  seminales que contengan una canti­dad  de  espermatozoides  apropiada  según  los métodos de conservación y de IA que se utilizarán. Es  así  como  el  semen  de  machos  de  alto  mérito genético puede ser utilizado para inseminar de 10 a 20 cerdas partiendo de un único eyaculado (Rillo, 1982).  Como  se  podrá  deducir  de  lo  expresado anteriormente, la cantidad de espermatozoides por dosis  modificará  de  forma  directa  el  rendimiento del eyaculado.Es  de  suma  importancia  determinar  el momento ideal para realizar la IA. Esto es debido a que,  en  la  especie  porcina,  no  solo  es  importante conseguir  la  preñez,  sino,  además,  obtener  la mayor  cantidad  de  embriones  posible  en  cada gestación,  para  lograr  un  tamaño de  camada  ade­cuado a las exigencias productivas de cada estable­cimiento comercial.La  IA  en  la  especie  porcina  ha  sido  un instrumento de gran utilidad para la mejora global de  las  piaras  en  cuanto  a  fertilidad,  genética, sanidad  y manejo.  Los  primeros  avances  logrados en conservación de semen permitieron extender la vida útil de las dosis seminales hasta por 3 días, lo que  posibilitó  su  envío  a  distancias  relativamente próximas  al  lugar  donde  se  encontraban  los  ma­chos.  Con  los  progresos  en  el  desarrollo  de  dilu­yentes  de  larga  duración,  la  capacidad  de  conser­var  semen  durante  un  período  más  prolongado 
abrió  las puertas a una rápida aceptación de  la IA en todo el mundo (Knox, 2016).En  la  actualidad,  las  granjas  comerciales utilizan  la  IA  para  realizar  los  servicios.  Los mis­mos  se  efectúan  en  el momento  que  se  detecta  el celo,  recibiendo  cada  hembra  al  menos  dos  dosis de  semen  por  ciclo.  Esta  práctica  permite  reducir el porcentaje de machos en el establecimiento al 1­2 % (Franco, 2012). Los  últimos  avances  realizados  para incrementar la mejora genética a través del uso de la  IA  se  centraron  en  reducir  la  cantidad  de espermatozoides por dosis y  la cantidad de IA por celo,  con  el  objetivo  de  lograr  una  preñez  exitosa luego  de  realizar  una  única  IA  posterior  a  la inducción de la ovulación (inseminación artificial a tiempo fijo). Ambos enfoques permiten una mayor presión  de  selección  para  caracteres  económica­mente importantes desde el punto de vista produc­tivo,  y  ayudan  a  extender  las  ventajas  genéticas  a través de la IA a más granjas de producción (Knox, 2016). El objetivo de esta revisión fue recopilar y actualizar  información  relevante  sobre  la  IA  en  la especie  porcina,  relacionando  la  dosis  seminal  y método de conservación, con la técnica empleada.
1.1. La inseminación artificial porcina en el mundo  
Los inicios de la técnica de IA en porcinos ocurrieron  en  los  países  desarrollados,  y  su  difu­sión global hizo que llegara a nuestro país para ser adoptada por los productores locales. Las primeras contribuciones  para  el  desarrollo  de  esta  técnica revolucionaria  en  la  especie  se  realizaron  entre 1926  y  1940  en  Rusia,  Estados  Unidos,  Japón  y Europa. Hacia  la  década del  ‘60  la monta natural comenzó  a  ser  reemplazada  por  la  IA.  Su  aplica­ción  fue  reportada  por  primera  vez  en  el  Reino Unido, algunos países de Europa  (Brassley, 2007) y otros lugares del mundo (Niwa, 1961, citado por Knox, 2016). Ya  para  mediados  de  la  década  del  ‘80, algunos  países  de  Europa  practicaban  IA  en  más del  50%  del  plantel  de  reproductoras,  mientras que, en otros países, la misma se fue incorporando de  manera  gradual  (Crabo,  1991).  Asimismo,  en esta década, se constituyeron los primeros centros de  IA,  en  los  que  una  cantidad  significativa  de verracos  fueron  confinados  con  el  objetivo  de producir semen (Reed, 1982). En muchos países  de Europa,  durante  los años ’90, los registros indicaban que la mayoría de los cerdos destinados a consumo eran producto del uso de  la  IA. En el año 2000, el  incremento de  la utilización  de  la  IA  en  el  mundo  llevó  a  que prácticamente  todos  los  cerdos  fueran producidos mediante esta técnica (Weitze, 2000). Su incorpo­ración  en  muchos  países  en  desarrollo  también ocurrió  a  pesar  de  las  limitaciones  de infraestructura. 
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Inseminación artificial en porcinos 
La eficiencia y las ganancias de las produc­ciones  comerciales  están  ligadas  al  uso  de  la  IA. Los registros reproductivos de cientos de miles de cerdas  mostraron,  ya  en  1990,  que  las  tasas  de partos  logradas con el uso de IA variaban entre el 80  y  el  90  %  y  que  el  tamaño  de  las  camadas obtenidas era de 11 a 13 lechones (Colenbrander et al.,  1993;  PigCHAMP  Benchmarking,  2012).  Más recientemente, en el año 2014, datos provenientes de  un  relevamiento  de  1,3  millones  de  cerdas, mostraron  una  tasa  de  parto  del  86  %,  con  un promedio de  14  lechones nacidos  totales  (Yeste et al.,  2014).  A  pesar  de  esto,  el  nivel  de  fertilidad alcanzado es muy variable entre países y granjas y puede  atribuirse  a  diferencias  en  los  métodos  de trabajo a la hora de producir las dosis seminales y efectuar la IA propiamente dicha.
 1.2. La inseminación artificial porcina en la República Argentina
En Argentina, el uso de la IA en la especie porcina  se  inició  en  1953,  cuando  se  creía  que  su aplicación era de utilidad solo con fines científicos (Cano & García Mata,  1953). No  fue  sino hasta  la década  del  ‘70  que  algunos  profesionales  del ámbito  privado  hicieron  esfuerzos  aislados  para implementar  esta  técnica  en  establecimientos  co­merciales. Si bien para esta época la  inseminación en bovinos era ampliamente conocida y su empleo se  hacía  cada  vez  más  creciente,  no  ocurría  lo mismo  en  el  sector  porcino  (Arisnabarreta  & Allende,  2017).  La  falta  de  difusión  entre  los productores  porcícolas  pudo  deberse  al  escaso interés  de  estos  por  intentar  una mejora  genética de sus planteles. Otros inconvenientes con los que debían  lidiar,  era  la  imposibilidad de  conservar  el material seminal durante tiempos prolongados y la incertidumbre  de  cuál  sería  el  momento  óptimo para  realizar  la  inseminación,  debido  a  la relativamente  larga  duración  del  celo (Arisnabarreta & Allende, 2017).Marotta (1973; 1978), docente y difusor de la  IA  porcina  desde  una  perspectiva  académica, publicó  en  la  Revista  de  la  Sociedad  de Medicina Veterinaria, dos artículos detallando, por un  lado, las  características  del  semen  y  la  eyaculación (extracción,  conservación  y  dilución  del  material seminal) y, por el otro, el tiempo de conservación y la técnica de inseminación. Sin embargo, en lo que respecta  a  su  aplicación,  solo  mencionó  a  los grandes productores mundiales de  carne de  cerdo (Japón,  Europa  y  Estados  Unidos)  como  países que la utilizaban. Hacia la década del ‘80 se establecieron los primeros  dos  centros  de  IA  porcina.  En  estas instalaciones  se  pretendía  recolectar,  procesar, acondicionar y enviar a distancia el material semi­nal de verracos entrenados para dicho fin. Uno de ellos  fue  el  Centro  de  IA  porcina  de  Inriville (Córdoba),  con  instalaciones  modelo,  diseñadas 
bajo  la  supervisión  técnica  del  INRA  (Instituto Nacional de Investigación Agronómica de Francia) aunque, por diferentes  razones,  este  centro nunca llegó  a  funcionar  como  tal.  El  segundo,  fue  el Centro de IA porcino CAR­CIAVT que funcionó en el Centro Agrotécnico Regional de Venado Tuerto (Santa  Fe),  bajo  la  dirección  técnica  del  CIAVT (Centro  de  Inseminación  Artificial  de  Venado Tuerto).  Uno  de  sus  objetivos  fue  capacitar  a  los potenciales  usuarios,  productores  y  profesionales, en  el  manejo  de  la  técnica  de  la  IA  porcina.  El CAR­CIAVT  trabajó  durante  cinco  años,  con  diez verracos de diferentes razas, la mitad de los cuales se importaron de Canadá y Estados Unidos. Si bien desde  el  punto  de  vista  técnico  este  proyecto  fue un  éxito,  no  logró  alcanzar  las  expectativas comerciales esperadas, debido a que solo pudieron comercializar 2400 dosis/año. En consecuencia, se decidió  devolver  los  verracos  a  sus  propietarios  y capacitar  al  personal  para  que  realizara  la obtención  y  dilución  del  semen  en  sus  propios establecimientos  comerciales  (Arisnabarreta  & Allende,  2017),  modalidad  que  actualmente  se sigue poniendo en práctica.Según  Arisnabarreta  y  Allende  (2017), durante  los  últimos  años  de  la  década  del  ‘90  en Argentina,  la  aplicación  de  la  IA  porcina  se difundió ampliamente, impulsada por el desarrollo de  programas  de  mejoramiento  genético.  Coinci­dentemente,  Riesenbeck  (2011),  menciona  un significativo crecimiento de la producción porcina, de  alrededor  del  112%  en  la  primera  década  del siglo  XXI.  Dicho  crecimiento  se  vio  acompañado de  un  mayor  desarrollo  tecnológico  en  las explotaciones,  como  fue  la  implementación  de  la IA  en  el  85  %  de  las  hembras  en  sistemas  en confinamiento,  con  la utilización anual de más de un  millón  de  dosis  seminales  (Williams,  2015, citado por Arisnabarreta & Allende, 2017). Actualmente, en nuestro país, la obtención de  los  eyaculados  y  el  procesamiento del material seminal  se  realizan  mayoritariamente  en  los mismos establecimientos en que se encuentran las hembras  (granjas  comerciales)  o  en  lugares  muy próximos a estos. Una alternativa a esta estrategia son los centros de IA porcina, cuyo radio de acción regional asegura la conservación de la viabilidad y fertilidad del material seminal procesado. 
2.  Parámetros  indicativos  de  calidad seminal
Cuando se conserva material seminal para realizar  IA  es  importante  tener  en  cuenta  la calidad del semen utilizado, sobre la base de pará­metros mínimos  de  aceptación  que  determinan  si el  eyaculado  obtenido  puede  ser  utilizado  con éxito. La  evaluación  del  semen  comprende  el examen macroscópico, que incluye la medición del volumen,  el  pH  mediante  tiras  reactivas  y  la 
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apreciación del olor, el color y el aspecto. Por otro lado,  en  el  examen  microscópico  se  evalúa  la motilidad  individual,  el  recuento  celular  (concen­tración),  las  formas  anormales,  la  vitalidad  y  el grado de aglutinación de la muestra. Otras evalua­ciones  complementarias  que  ayudan  a  categorizar la calidad seminal son el  test de resistencia osmó­tica  (ORT,  por  sus  siglas  en  inglés),  la  evaluación de  la  integridad  acrosomal  y  la  identificación  de gérmenes  y  antibiograma  (Williams,  2015)  (Tabla 1). La  evaluación  del  material  seminal  es  de suma  importancia  debido  a  que  es  un  indicador directo  de  la  fertilidad  de  los  verracos  (Gadea  et al.,  1998)  y  debe  tenerse  en  cuenta  a  la  hora  de seleccionar reproductores o decidir  la continuidad de los mismos en el plantel (Tabla 2). Finalmente,  considerando  que  las  cerdas son  inseminadas  con  dosis  seminales  que  contie­nen  una  determinada  cantidad  de  espermato­zoides  y  que  son  conservadas  a  la  temperatura adecuada, la calidad de las mismas debe evaluarse para reducir el margen de error previo a la IA. Para ello se tendrán en cuenta los parámetros y valores considerados  en  el  examen  microscópico  del semen fresco. 
3. Lugar de deposición de la dosis
Según  el  lugar  del  útero  en  donde  se deposita  el  material  seminal,  existen  diferentes técnicas  de  IA  en  las  que  varían:  el  volumen,  la cantidad  de  espermatozoides  que  se  utilizan  por dosis (concentración), y la longitud del dispositivo empleado  para  inseminar  (catéter  de  insemina­ción).  En  la  actualidad  existen  tres  técnicas utilizadas  en  la  especie  porcina;  de  ellas,  dos  son muy  sencillas  de  realizar  y  se  utilizan  rutinaria­mente  en  granjas  comerciales.  La  primera  de  las técnicas  desarrolladas  fue  la  IA  convencional (IAC), en la cual, la dosis seminal se deposita en el cuello del útero, ya sea en los anillos más caudales o  en  el  tercio  medio  del  cérvix,  dependiendo  del catéter  que  se  utilice.  La  segunda  fue  la  IA  post­
cervical  (IAPC),  que  como  su  nombre  lo  indica, consiste en atravesar el cérvix y colocar la dosis en el  cuerpo  del  útero.  La  tercera  se  denomina  IA profunda (IAP) y, en este caso, la dosis seminal se deposita  en  uno  de  los  cuernos  uterinos,  favore­ciendo la aproximación de los espermatozoides a la unión  útero­tubárica,  lugar  más  cercano  al  sitio donde  se  produce  la  fecundación  de  los  ovocitos. Esta técnica se reserva para utilizar semen descon­gelado, debido a que el mismo posee una sobrevida post­descongelación  inferior  al  refrigerado  a 15 °C.  Actualmente,  los  verracos  pueden producir entre 20 y 40 dosis de 2,5­3 mil millones de espermatozoides diluidos en un volumen de 75­100 ml para IAC, o bien, 40­60 dosis de 1,5 a 2 mil millones de espermatozoides en volúmenes meno­res para una IAPC. Esto demuestra que, con la sola modificación de la técnica de IA, se puede duplicar el  aprovechamiento  de  los  verracos,  práctica ampliamente  justificada en el caso de animales de alto  índice  genético  (Knox,  2016).  Estudios  reali­zados  para  probar  la  eficiencia  de  la  IA  con  baja cantidad de  espermatozoides han dado  resultados aceptables,  tanto  utilizando  la  técnica  de  IAC  con dosis de 2 y 3 mil millones de espermatozoides en volúmenes  convencionales  (100  ml)  (Feitsma, 2009; Olesen & Hansen,  2009; Watson & Behan, 2002) como realizando una IAPC con mil millones de  espermatozoides  en  volúmenes  reducidos  (40­50 ml) (Vázquez et al., 2008) (Tabla 3).
3.1. Inseminación artificial convencional
Es  la  técnica más  utilizada,  simple  y  fácil de  realizar,  en  la  cual  el  semen  diluido,  con  un volumen final de 70 a 100 ml, se coloca en el cérvix utilizando  un  catéter  de  IA  de  54  cm  de  longitud (Arisnabarreta & Allende, 2017).  La  cantidad de  espermatozoides probados para  una  única  IAC  ha  oscilado  entre  1  y  40 mil millones  de  espermatozoides  (Kemp  &  Soede, 1997). Mientras  que  los  primeros  trabajos  indica­ron una  fertilidad óptima con 5 a  10 mil millones 
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Tabla 1. Valores de referencia y límites de aceptabilidad de diferentes parámetros de semen fresco porcino
Extraido de Williams (2015)
de  espermatozoides,  con  los  avances  en  los  dilu­yentes,  la  calidad  seminal  y  los materiales para  la inseminación,  la  cantidad  de  espermatozoides  se ha reducido gradualmente. Es así que en Europa se utilizan  dosis  de  1,5  a  2  mil  millones  y  en  otros países de 2,5 a 4 mil millones de espermatozoides (Kemp & Soede, 1997), obteniendo escasos benefi­cios para la fertilidad al incrementar la cantidad de los mismos.  Se  ha mostrado  poco  efecto  sobre  la fertilidad  cuando  se  inseminó  con  1,  3  o  6  mil millones  de  espermatozoides,  siempre  que  la inseminación  se  realice  entre  12  y  24  horas  antes de  la  ovulación  (Steverink  et  al.,  1997).  Actual­mente,  en muchas  partes  del mundo  se  realiza  la IAC utilizando dosis de entre 2,5 y 3 mil millones de espermatozoides (Broekhuijse et al., 2011; Knox et  al.,  2008).  Sin  embargo,  se  han  realizado ensayos a campo que sugieren que a medida que la cantidad de  espermatozoides  en  la  dosis  aumentó de 2,5 a 4,5 mil millones también lo hizo el tamaño de  la  camada  (Reicks  &  Levis,  2008).  Asimismo, otro  estudio  similar  demostró  que  3 mil millones de  espermatozoides  utilizados  en  una  IAC aumentaron  el  tamaño  de  la  camada  y  la  tasa  de parto en comparación con el uso de 2 mil millones de  espermatozoides  (Alm et al.,  2006). Los  resul­tados  combinados  de  estos  estudios  sugieren  que una  mayor  cantidad  de  espermatozoides  propor­ciona  algún  tipo  de  resguardo  contra  los  proble­mas  relacionados  con  la  fertilidad  del  semen,  la estación del año, el operario y el momento de la IA. En la práctica, esta técnica usualmente utiliza una cantidad  de  espermatozoides  por  dosis  de  3  mil millones (Hormaechea, 2016).
3.2. Inseminación artificial post­cervical
En la inseminación post o transcervical, el material  seminal  diluido  en  un  volumen  final  de 30  a  50  ml,  conteniendo  1,5  millones  de  células espermáticas  por  dosis,  se  deposita  por  vía  no quirúrgica  en  el  cuerpo  del  útero,  por  medio  de una cánula que sobresale 15 a 20 cm del interior de un  catéter  de  IAC.  La  longitud  del  complejo catéter­cánula es de 73 cm.Estudios de campo han resultado en tasas 
de  fertilidad  similares  al  realizar  dos  IAPC,  tanto con  dosis  de  1,5  como  con  3  mil  millones  de espermatozoides  en  volúmenes  reducidos  (40­60 ml).  Por  su  parte,  Hernández­Caravaca  et  al. (2012),  utilizando  dosis  de  mil  millones  de espermatozoides,  lograron  en  promedio  una  tasa de partos del 84 % y un  tamaño de  la  camada de 13,9  lechones  nacidos  totales,  valores  más  que aceptables  para  estos  parámetros  productivos. Adicionalmente, se ha comprobado que la IAPC en sí misma no mejora la fertilidad cuando se usa una mayor  cantidad  de  espermatozoides  (3 mil millo­nes)  (Peltoniemi et al.,  2009). Si bien, Rozeboom et al. (2004) han reportado menor tasa de partos y tamaño de  camada con menos de mil millones de espermatozoides, Mezalira et al. (2005) consiguie­ron una buena fertilidad utilizando solo 500 millo­nes si la inseminación se realiza 24 horas antes de la ovulación.Parece  poco  probable  que  los  resultados de fertilidad sean similares para ambas técnicas de inseminación,  dadas  las  diferencias  que  poseen, pero  esto  es  posible  gracias  a  que  los  elementos críticos importantes para la fertilidad se adaptan a cada  tipo  de  inseminación,  como  son  la  cantidad de espermatozoides y el volumen de la dosis. Con  la  finalidad de  reducir  la  cantidad de espermatozoides  por  dosis,  el  uso  comercial  de  la IAPC  continúa  aumentando  en  todo  el  mundo; cada  vez  más  proveedores  de  reproductores  o  de material  genético  en  dosis  seminales,  producen dosis  con  baja  cantidad  de  espermatozoides  en volúmenes reducidos y recipientes más pequeños.A diferencia de  la monta natural, en  la  IA no existe un tapón gelatinoso que obture el cérvix para  disminuir  el  reflujo  del  material  seminal luego  del  servicio  (Lovell  &  Getty,  1968).  Esto predispone  a  que  las  contracciones  miometriales que ayudan al  transporte del esperma a través del cuerpo y cuernos uterinos, ocasionen el  reflujo de parte  de  la  dosis  luego  de  la  IA.  Esta  respuesta uterina se produce con el fin de eliminar el exceso de  esperma  y  secreciones,  preparando  al  útero para la futura preñez (Steverink et al., 1998). Está comprobado que, dentro de las 2 horas posteriores a la IA, el 60 % de los espermatozoides de la dosis, son eliminados por polimorfonucleares neutrófilos 
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Tabla  2.  Valores  seminales  (media±DE)  de motilidad, morfoanomalías,  gotas  citoplasmáticas  y  colas  en  látigo  y  su  relación  con  el 
porcentaje de parición de hembras inseminadas con semen de padrillos de baja, media y alta fertilidad
Extraido de Williams (2015)
del endometrio y por el reflujo vaginal (Rodríguez­Martínez et al., 2005; Willenburg et al., 2003). Se ha demostrado que esto ocurre tanto al  inseminar con  diluyente  solo,  como  utilizando  una  dosis seminal,  aunque  en  este  último  caso,  la  presencia de  espermatozoides  pareció  incrementar  notable­mente  la  respuesta  celular  (Rozeboom  et  al., 1998). Además, se observó que con la exposición al padrillo  durante  la  IAC  dicho  reflujo  disminuía (Willemburg et al., 2003). Con  la  IAPC  en  muchos  casos  ocurren fugas o reflujos de dosis similares a  los de  la  IAC, aunque  esto  es  más  común  en  la  IAC  por  la incorrecta  colocación  del  catéter  y  por  la  excesiva velocidad a la cual se deposita el semen. Asimismo, es normal que haya  reflujo de dosis,  cuando estas son  voluminosas  hasta  1­2  horas  luego  de  la inseminación (Hernández­Caravaca et al., 2012). Por otro lado, se dispone de pocos estudios sobre  el  uso  de  la  IAPC  en  cerdas  nulíparas.  En condiciones  de  campo,  y  utilizando  el  dispositivo tradicional  para  cerdas  multíparas,  da  Rosa Ulguim et al. (2018) observaron que la cánula solo llegaba  10  cm  más  allá  del  cuello  uterino  en  el 44 % de  las cerdas nulíparas en el primer  intento. En  otro  informe,  se  logró  un  éxito  total  en aproximadamente  el  20  %  de  los  casos  con  un dispositivo  para  multíparas,  aunque  este  bajo índice  de  éxito  aumentó  al  60,3  %  en  el  primer intento  con  un  dispositivo  diseñado  específica­mente  para  la  IAPC  en  primerizas  (Hernández­Caravaca  et  al.,  2017).  Resulta  necesario  realizar más  investigaciones  para  optimizar  la  IAPC  en hembras  nulíparas,  dado  que  existen  diferencias en  la  porción  craneal  del  cuello  uterino  entre nulíparas  y  multíparas  (García­Vázquez  et  al., 2019). El diseño de dispositivos especiales de IA de acuerdo con  la  forma del cuello uterino puede ser una  solución  para mejorar  el  éxito  de  la  IAPC  en las  diferentes  categorías  de  cerdas  (Llamas­López et al., 2019).
3.3. Inseminación artificial profunda
Finalmente, con el  fin de reducir aún más la  cantidad  de  espermatozoides  en  la  dosis  semi­nal,  se  desarrolló  la  IAP  (Vázquez  et  al.,  2005). Fue diseñada para el uso de semen criopreservado o  sexado,  con  valores  de  viabilidad  y  fertilidad inferiores  a  los  de  semen  fresco  o  refrigerado  a 15 °C, con el objetivo de incrementar al máximo la posibilidad de una preñez. En la IAP los esperma­tozoides  se  depositan  en  uno  de  los  cuernos,  lo más  cerca  posible  de  la  unión útero­tubárica,  con un  catéter  y  una  cánula  de  aproximadamente 148  cm. Con  esta  técnica  se minimiza  el  reflujo  y los efectos de las células de la inflamación, particu­larmente  polimorfonucleares  neutrófilos,  lo  que permite  reducir  la  cantidad  de  espermatozoides  y el  volumen de  las dosis. Mediante esta  técnica,  se han  logrado  preñeces  usando  dosis  de  50  a  200 millones  de  espermatozoides  de  semen  fresco,  de 70  a  140  millones  de  espermatozoides  de  semen sexado  mediante  citometría  de  flujo  y  de  mil millones  de  espermatozoides  congelados­descon­gelados (Roca et al., 2003). Sin embargo, el alto costo del catéter para este  procedimiento  y  las  dificultades  en  la  ejecu­ción de  la  técnica,  aún  representan  impedimentos para  su  implementación  en  granjas  comerciales. Además,  los  resultados  de  la  eficiencia  reproduc­tiva  son  inferiores  cuando  se  los  compara  con  los obtenidos con la IAPC (Tabla 4).
4. Momento de la inseminación
Si bien son varios los factores que influyen en  la  tasa  de  fecundación,  como  por  ejemplo  el entrenamiento  de  los  operarios  que  realizan  la detección  de  celo  y  la  IA,  la  alimentación  del plantel  reproductor  y  factores medio ambientales, la  calidad  seminal  junto  con  el  momento  de  la 
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Tabla 3. Comparación de la fertilidad y fecundidad de cerdas después de haber sido inseminadas dos veces en el mismo estro con un 
dispositivo estándar (Goldenpig®: control) y uno novedoso para su utilización en inseminación post­cervical (DeepgoldenpigTM)
Extraido y modificado de Watson & Behan (2002)
inseminación  son  factores  determinantes  para  la ocurrencia de una preñez.La  IA  puede  realizarse  en  el  mismo  mo­mento  en  el  que  se  detecta  el  celo  o  bien  pueden identificarse  las  hembras  en  celo  para  realizarla posteriormente.  La  detección  de  celo  y  la  técnica de  inseminación  suelen  estar  relacionadas  con  el diseño  de  las  granjas  (animales  confinados  en jaulas  o  en  corrales  grupales  acordes  con  las  nor­mas  de  bienestar  animal).  Kemp  et  al.  (2005) comprobaron que la detección del celo puede reali­zarse  sin  dificultades  independientemente  del  sis­tema  de  alojamiento  en  el  que  se  encuentren  los animales. Sin embargo, se observó que el grado de expresión  del  celo  puede  disminuir  por  efecto  del reagrupamiento  luego  del  destete  (Rault  et  al., 2014)  o por  estar  las  cerdas  en  continuo  contacto con los verracos (Knox et al., 2004). Por otro lado, la  proximidad  del  verraco  puede  acentuar  la expresión del celo e inducir la ovulación en cerdas primíparas  y  multíparas  luego  del  destete,  al trasladarlas  al  sitio  de  la  granja  donde  toman contacto  con  el  mismo,  diariamente  y  de  forma intermitente (sitio 1) (Langendijk et al., 2006). Para las cerdas alojadas en jaula, la exposi­ción  al  verraco  se  lleva  a  cabo  durante  1  a  2 minutos mientras  este  recorre  las  hileras  frente  a las  cerdas  y  simultáneamente  un  operario  aplica presión en los cuartos traseros de estas. En  alojamientos  grupales,  la  detección  de celo  se  puede  realizar  observando  el  comporta­miento  de  las  cerdas  cuando  un macho  es  puesto en las cercanías del corral o dentro del mismo. Una  tercera  alternativa  para  gestaciones grupales,  aunque más  costosa,  es  la  detección  de celo  electrónica,  que  puede  ayudar  a  identificar cerdas  en  celo  usando  registros  de  visitas  a  un macho  adyacente,  tomados  durante  24  horas (Bressers et al., 1991; Cornou, 2006). Considerando que aproximadamente entre 
el  75  %  y  el  80  %  de  las  hembras  del  plantel reproductor son cerdas, y el resto son hembras de reposición,  las  cuotas  de  servicio  se  organizan sobre  la  base  de  un  evento  constante  como  es  el destete.  La  mayoría  de  las  cerdas  expresan  celo entre  los  días  4  y  6  post­destete  y  los  registros indican que el 90 % de las mismas muestran celo y se  inseminan  dentro  de  los  primeros  7  días (Olesen,  2011,  citado por Knox 2016; Yeste et  al., 2014).  Aunque  la mayoría  de  las  cerdas  recibirán dos  dosis  seminales  por  ciclo,  un  bajo  porcentaje de las mismas puede recibir una dosis o hasta tres dosis,  según  la  duración  del  celo.  En  granjas  que no disponen de un centro de IA dentro del estable­cimiento, las entregas programadas de dosis debe­rían  ocurrir  antes  de  que  las  cerdas  comiencen  a expresar  el  celo  post­destete,  manteniéndolas almacenadas a 15­17 °C. Estos  protocolos  consideran  la  presencia del verraco durante  la IA. Dicho manejo tiene por objetivo mantener a la cerda de pie y promover las contracciones  miometriales  que  ayudan  a  la progresión de la dosis seminal a lo largo del útero (Langendijk  et  al.,  2005).  Sin  embargo,  se  ha demostrado  que  la  realización  de  la  inseminación en  ausencia  del  macho  no  tiene  efectos  perjudi­ciales sobre  la progresión de  la dosis,  la  retención de  espermatozoides  o  la  fertilidad  (Willenburg  et al., 2003), aunque su presencia tiene efectos facili­tadores para la realización de la IA en primerizas.Si  bien  actualmente  la  práctica  de  IA  en presencia del macho es el procedimiento de rutina, requiere  trabajo  adicional  para  su  movimiento  y control.  La  técnica  de  IAPC,  sin  embargo,  no requiere  la  presencia  del  padrillo  en  el  momento de la  inseminación, para no estimular  las contrac­ciones del útero (Langendijk et al., 2005).En  granjas  comerciales  se  utiliza  un sistema  de  inseminación  múltiple,  en  el  que  las hembras  reciben  una  dosis  seminal  por  cada  día 
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Tabla 4. Tasas de fecundación y parto, y tamaño de camada de cerdas tratadas hormonalmente al destete e inseminadas una vez con 
procedimiento intrauterino profundo, usando un bajo número de espermatozoides frescos (150 x 106) y descongelados (1000 x 106) o 
inseminadas convencionalmente utilizando semen descongelado (6000 x 106)
Extraido y modificado de Roca et al. (2003)
que se detecta celo positivo (Diehl et al., 1984). La detección precisa del inicio del estro es importante, porque  gran  parte  de  los  datos  de  fecundidad demuestran  que  proporcionar  una  única  dosis  de semen  es  menos  efectivo  que  un  sistema  de  IA múltiple.  Como  resultado,  detectar  celo diariamente  ayuda  a  asegurar  que  un  alto porcentaje de cerdas  reciba  inseminaciones múlti­ples  (Flowers  &  Esbenshade,  1993;  Lamberson  & Safranski, 2000). El grado de respuesta al reflejo de quietud de monta cambia al progresar el estro. Esto podría usarse para ajustar el momento óptimo para reali­zar la IA, debido a que dicha respuesta, ante la sola presencia  del  hombre  (sin  verraco),  ocurre  solo hacia  la mitad del estro y más cerca del momento de  ovulación  (Langendijk  et  al.,  2000).  La  dura­ción  del  estro  es  variable  y  su  importancia  radica en  la  cantidad  de  inseminaciones  que  recibirá  la cerda  en  relación  al  momento  de  la  ovulación (Weitze et al., 1994). El estro dura de 45 a 65 horas y  la  ovulación  se  produce  siempre  en  el  último tercio  (Soede  &  Kemp,  1997).  La  mayoría  de  los estudios  indican  que  la  dehiscencia  de  todos  los folículos ocurre en un lapso de 1 a 3 horas (Flowers &  Esbenshade,  1993;  Soede  et  al.,  1992;  Soede  et al., 1997). Como  la  mayoría  de  las  hembras  del plantel  reproductor  son  cerdas  destetadas,  la importancia  del  intervalo  destete­estro  y  estro­ovulación  determina  el  momento  de  la  IA  y  la fertilidad del servicio (Kemp & Soede, 1997). Las  cerdas  que  presentan  celo  poco después  del  destete  tienen  un  estro  de  mayor duración,  por  lo  que  el  intervalo  inicio  del  celo­ovulación  también  se  prolonga,  en  contraposición a cerdas que tienen su celo post­destete más tardío (celos  e  intervalo  inicio  del  celo­ovulación  más cortos). Es por  esta  relación que  las  hembras  que manifiestan  celo  poco  después  del  destete  tienen más  probabilidades  de  recibir  una  tercera  dosis, mientras  que  las  que  lo  hacen  más  tardíamente, 
generalmente reciben una sola IA. Sin embargo, en muchas  granjas  comerciales  se  realiza  un  ajuste del protocolo de IA según la manifestación de celo post­destete,  retrasando  el  primer  servicio  en cerdas  detectadas  en  celo  en  los  días  3  y  4  post­destete, ya que la mayoría de estas permanecerá en celo  durante  2  días  más,  y  aun  así  recibirán  dos dosis por ciclo (Tabla 5). La  fertilidad con el uso de  la  IA está muy influenciada por el intervalo entre la inseminación y  la ovulación y explica gran parte de  la variación en  la  tasa de preñez y el  tamaño de  la camada. El intervalo  entre  la  inseminación  y  la  ovulación puede  influir  en  la  viabilidad  de  los  espermato­zoides del reservorio oviductal (Soede et al., 1995), la  fertilización  del  ovocito  y  la  supervivencia embrionaria (Hunter, 1967; 1990). Soede  et  al.  (1995)  evaluaron  la  tasa  de fertilidad y  la cantidad de embriones normales en cerdas inseminadas entre las 48 horas previas y las 16  horas  posteriores  a  la  ovulación  (Tabla  6). Asimismo,  Nissen  et  al.  (1997)  obtuvieron mayor tasa  de  parto  y  tamaño  de  la  camada  en  cerdas inseminadas  entre  24  horas  previas  y  4  horas posteriores  a  la  ovulación.  En  todos  los  casos  se comprobó  que  las  inseminaciones  realizadas demasiado  temprano  o  demasiado  tarde  en  el estro,  y  su  relación  con  la  ovulación,  pueden reducir  la  fertilidad,  e  incluso  si  se  realizan  hacia finales  del  estro  pueden  aumentar  la  pérdida  de embriones  y  causar  endometritis  (Kemp & Soede, 1997).
4.1. Reservorio espermático
La  formación  del  reservorio  espermático después  de  la  IA  es  un  aspecto  crítico  para  la fertilidad  de  los  eyaculados.  Solo  una  pequeña proporción de espermatozoides de la dosis seminal sobrevive al proceso de eliminación por reflujo y a los  leucocitos  endometriales,  estableciéndose  en 
40ANALECTA VET 39(2), 2019
Compagnoni et al.
Tabla 5. Modelo de protocolos utilizados para realizar inseminación artificial teniendo en cuenta la relación del intervalo destete­celo, 
en granjas donde se realizan dos detecciones diarias
reservorios  en  el  oviducto  (Claus  et  al.,  1985b; First et al., 1968; Rodríguez­Martínez et al., 2005; Woelders  & Matthijs,  2001).  Una  escasa  cantidad de espermatozoides llega al oviducto dentro de los 15 minutos  posteriores  a  la  IA;  dicha  cantidad  se incrementa  considerablemente  luego  de  2  horas. Colectivamente, estos espermatozoides conforman el  reservorio  espermático  en  las  trompas,  perma­neciendo  viables  durante  24  horas  (Rodríguez­Martínez et  al.,  2005). A pesar  de  encontrarse  en el lugar donde ocurre la fertilización luego de unos minutos  posteriores  a  la  IA,  los  espermatozoides requieren  de  2  a  4  horas  de  exposición  al  bicar­bonato  oviductal  para  modificar  su  motilidad  y estructura  de  membrana  y  así  capacitarse (Woelders  & Matthijs,  2001).  La  ubicación  de  los espermatozoides  en  el  reservorio  oviductal  parece importante  para  su  selección,  capacitación,  trans­porte  y  escape  de  la  fagocitosis  (Hunter,  1981; Rodríguez­Martínez et al., 2005). Dicho reservorio 
funciona para asegurar que los espermatozoides se mantengan  en  diferentes  estadios  de  capacitación de  manera  de  permitir  la  fertilización  de  los ovocitos  a  medida  que  llegan  al  oviducto (Rodríguez­Martínez  et  al.,  2001).  Este  estado  de capacitación diferencial también puede servir para modular  la  liberación  de  espermatozoides  del reservorio,  contribuyendo  a  evitar  la  polispermia (Rodríguez­Martínez et al., 2005). 
4.2. Factores que modifican la fertilidad de la dosis seminal
En  el  eyaculado  del  verraco, más  precisa­mente  en  el  plasma  seminal,  existen  hormonas  y sustancias  que  influyen  en  la  fertilidad  espermá­tica al modular la supervivencia y el transporte de los  espermatozoides  (Claus  et  al.,  1985a).  El agregado de plasma seminal,  estrógenos o prosta­glandinas  (que  se  encuentran  en  el  plasma 
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Tabla 6. Estado de los embriones recuperados y de los ovocitos, por cada cerda y para cada intervalo de tiempo inseminación­ovulación 
de 8 horas (n= 151)
La mediana y el rango se expresan entre paréntesis. a b c d e Los valores con diferentes letras en una columna difieren significativamente 
(P <0,05).  Cerdas que fueron inseminadas más de 48 horas antes de la ovulación y más de 16 horas después de la ovulación no se 
incluyen en los análisis. Extraido y modificado de Soede et al, (1995). 
seminal) u oxitocina  (liberada por  el útero)  a una dosis  de  IA  podría  influir  en  las  contracciones uterinas  y  en  el  transporte  de  semen  (Flowers  & Esbenshade,  1993;  Kirkwood  et  al.,  2008; Weiler & Claus,  1990). Además,  se ha demostrado que el plasma  seminal  es  importante  para  modular  la respuesta  inmune  del  útero  después  del apareamiento  (Rodríguez­Mártinez  et  al.,  2009) permitiendo  la  supervivencia  de  los  espermato­zoides antes de que  se produzca  la  fagocitosis por parte  de  los  polimorfonucleares  del  sistema inmune  de  la  cerda  (Rodríguez­Martínez  et  al., 2005). Finalmente,  la  adición  de  oxitocina  y prostaglandina F2α a una dosis de IA, tuvo efectos positivos, más  claramente  evidenciados  cuando  la fertilidad de la misma se vio comprometida por un factor  limitante,  como  por  ejemplo  el  tiempo  de conservación de  la  dosis,  la  cantidad de  esperma­tozoides/dosis  o  la  estación  del  año  (Maes  et  al., 2003; Peña et al., 1998). 
Conclusiones
1.  La  inseminación  artificial  en  la  especie porcina  está  en  constante  desarrollo  y  permite  el aprovechamiento  de  verracos  genética­mente superiores  y  la  aplicación  de  otras  técnicas,  como la  congelación  de  semen,  el  sexado  de espermatozoides y la IA a tiempo fijo.2. El lugar de deposición de la dosis, ya sea de  forma  convencional,  post­cervical  o  profunda, permite modificar  la  cantidad de espermatozoides y  el  volumen  de  la  dosis,  logrando  un  mayor aprovechamiento  del  potencial  de  los  verracos. Cuanto más se aproxima el lugar de deposición a la unión útero­tubárica (zona de fertilización), menor cantidad de espermatozoides y menor volumen de la dosis seminal es requerida.3. Cuando la IA se realiza a celo detectado, es importante instaurar protocolos que aseguren la aplicación de la dosis seminal y la formación de un adecuado  reservorio  de  esperma­tozoides,  lo  más cercano posible  al momento de  la  ovulación, para alcanzar  los  porcentajes  de  preñez  y  tamaños  de camadas acordes a las exigencias de la especie.
Estos  conocimientos  constituyen  la  base para  futuras  mejoras  de  la  técnica  de  IA  en  la especie  porcina,  para  incrementar  la  fertilidad  y, consecuentemente,  el  porcentaje  de  preñez  y  el tamaño  de  camada,  mejorando  así  la  eficiencia reproductiva  y  productiva  de  los  establecimientos comerciales.
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